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A b u I r \ / ~ \ v v I . I h e c l o s e d m i n e s a r e l i k e l y t o r e l e a s e i n t o a t m o s p h e r e p o l l u t i n g o r / a n d d a n g e r o u s g a s e s . I h e
d e t e c t i o n a n d h a z a r d e v a l u a t i o n o f t h o s e e m i s s i o n s a r e a c o m p l e x p r o b l e m . n o r d e r t o q u a n t i f y a n d q u a l i f y
t h e s e g a s e m i s s i o n s a n d c h e c k g a s m i g r a t i o n s s p e c i a l m e a s u r i n g m e t h o d s a r e r e q u i r e d . I h e r e s e a r c h d o n e a t
I l \ l t r \ I O r e s u l t e d i n a r e l i a b l e a n d a p p r o p r i a t e m e t h o d o l o g y u s i n g a f l u x c h a m b e r . I h i s m e t h o d o l o g y i s i n "
t e n d e d f o r d e t e c t i n g , q u a n t i f y i n g a n d q u a l i f y i n g g a s d i s c h a r g e s , b u t c a n a l s o b e a p p l i e d t o v e r i f y t h e e f f e c t i v e "
n e s s o f t h e p r e v e n t i v e m e a n s u s e d f o r r e d u c i n g e m i s s i o n s [ s e a l i n g o p e r a t i o n s , g a s d r a i n a g e , e t c . J . I h e m e t h o d
h a s a l r e a d y b e e n a p p l i e d i n a n o p e r a t i o n a l m a n n e r f o r d i a g n o s i s a n d a p p r a i s a l o n a n u m b e r o f s i t e s [ o l d m i n e s ,
l a n d f i l l s , e t c . J . r\\ t h o u g h o r i g i n a l l y d e s i g n e d f o r m e a s u r i n g m e t h a n e f l o w s , i t i s f u l l y u s e a b l e i n o r t r a n s p o s "
a b l e t o a n y s i m i l a r s i t u a t i o n o f g a s f l o w s e m i t t e d b y t h e g r o u n d , s u b j e c t p o s s i b l y t o s o m e s p e c i f i c m o d i f i c a "
t i o n s . .
1 SURFACE EMISSION OF FIREDAMP
e x p e r i e n c e i n d i f f e r e n t c o a l f i e l d s h a s s h o w n t h a t g a s
t h a t i s r e l e a s e d a n d a c c u m u l a t e s i n o l d u n d e r g r o u n d
w o r k i n g s t e n d s t o m i g r a t e t o w a r d s t h e s u r f a c e . I h i s
g a s c a n r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t h a z a r d b e c a u s e i t m a y
b e b o t h f l a m m a b l e a n d s u f f o c a t i n g .
r \ n u m b e r o f i n c i d e n t s a n d e v e n a c c i d e n t s r e s u l t "
i n g f r o m g a s r i s i n g t o t h e s u r f a c e h a v e a l r e a d y b e e n
n o t e d i n d i f f e r e n t c o u n t r i e s [ D u r r e l e t a l . , I C7C70i K r a i
eta,., 1998).
I h e s e e v e n t s w e r e c a u s e d b y t h e f o l l o w i n g r i s k
s i t u a t i o n s u s u a l l y e n c o u n t e r e d .
" t h e i s o l a t e d a n d c o n c e n t r a t e d r e l e a s e o f f i r e d a m p
t h r o u g h m i n e s h a f t s , f a u l t s , c r a c k s , e t c . p r o v i d i n g a
d i r e c t l i n k b e t w e e n o l d w o r k i n g s a n d t h e s u r f a c e ,
" t h e b u i l d " u p o f g a s i n c o n f i n e d o r s e m i " c o n f i n e d
s p a c e s [ c e l l a r s o r b a s e m e n t s , e v e n d w e l l i n g s o r
b u i l d i n g s t h e m s e l v e s , b u t a l s o u n d e r g r o u n d n e t "
w o r k s , a n d s o o n j ,
" t h e v e n t i n g o f c o n t a i n e d f i r e d a m p t o t h e a t m o s "
p h e r e [ f o r e x a m p l e w h e r e d r i l l i n g o r c i v i l e n g i n e e r "
i n g w o r k s a r e c a r r i e d o u t n e a r o l d w o r k i n g s j ,
" e n c l o s u r e o f a g a s " e m i t t i n g s u r f a c e [ f o r e x a m p l e ,
b y c o n s t r u c t i n g a b u i l d i n g j .
2 AIMSANDPRINCIPLESOFTHEMETHOD
F o r c o n c e n t r a t e d e m i s s i o n s o r w h e n g a s b u i l d s u p i n
a c o n f i n e d s p a c e , s i m p l e m e a s u r e m e n t s o f g a s c o n "
c e n t r a t i o n s i n t h e a t m o s p h e r e c a n b e s u f f i c i e n t t o d e "
t e c t a n d e v a l u a t e t h e h a z a r d s .
I h e a p p r o a c h i s m u c h m o r e c o m p l i c a t e d w h e r e
t h e r e i s d i f f u s e e m i s s i o n f r o m t h e g r o u n d , b e c a u s e
t h e m e r e f a c t t h a t m e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f g a s
a r e p r e s e n t d o e s n o t a l w a y s m e a n t h a t a t r u l y s i g n i f i "
c a n t f l o w e x i s t s . IVI o r e o v e r c e r t a i n g a s e s , s u c h a s
c a r b o n d i o x i d e a n d m e t h a n e , m a y b e p r e s e n t i n t h e
s o i l n a t u r a l l y .
/ A c c o r d i n g l y , i n o r d e r t o b e a b l e t o d e t e c t , q u a n t i "
f y a n d q u a l i f y g a s d i s c h a r g e s o f t h i s k i n d , a s w e l l a s
t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p r e v e n t i v e m e a n s
u s e d , i t i s i n d i s p e n s a b l e t o h a v e r e l i a b l e a n d p r o v e n
m e t h o d s f o r m e a s u r i n g t h e f l o w o f g a s e m a n a t i n g
f r o m t h e s u r f a c e o f t h e g r o u n d .
VV i t h t h i s i n v i e w , I l\l t r\ I O h a s b e e n d e v e l o p i n g
a n d v a l i d a t i n g s u c h m e t h o d s s i n c e Ic /C/Z [ r o k r y s z k a
e t a l . , l y y O J . I h e s e m e t h o d s , w h i c h w e r e o r i g i n a l l y
i n t e n d e d f o r l a n d f i l l s a n d c o n t a m i n a t e d g r o u n d ,
q u i c k l y f o u n d a n a p p l i c a t i o n i n m i n e s .
I h e l a t e s t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e d e v e l o p e d i s
b a s e d u p o n a p r i n c i p l e o f t h e a c c u m u l a t i o n c h a m b e r .
I h i s i s a l o c a l a n d d i r e c t t y p e o f m e a s u r e m e n t , t h a t
d o e s n o t d e p e n d o n a s s u m p t i o n s a b o u t h o w g a s e s a r e
e m i t t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e a n d d i s p e r s e d . I h e
m e t h o d i n v o l v e s u s i n g a c h a m b e r t o c o v e r a c e r t a i n
a r e a t o a v o i d p e r t u r b i n g t h e e n v i r o n m e n t t o o m u c h
[ s e e f i g u r e I J . I he g a s e s g i v e n o f f f r o m t h e c o v e r e d
a r e a t h e n b u i l d u p in t h e c h a m b e r . n t h i s w a y i t is
p o s s i b l e t o m o n i t o r h o w t h e a t m o s p h e r e b e c o m e s
e n r i c h e d in m e t h a n e . r\ s a m p l e o f t h e m i x t u r e is f e d
t o an a n a l y s e r a n d t h e n r e t u r n e d t o t h e c h a m b e r , s o
D
t h a t t h e g a s e s a r e r e c i r c u l a t e d . D y m o n i t o r i n g t h e
r a t e a t w h i c h t h e r e c i r c u l a t e d m i x t u r e is e n r i c h e d in
m e t h a n e , i t is p o s s i b l e t o d e d u c e t h e l o c a l m e t h a n e
f l o w a t t h e p o i n t i n q u e s t i o n .
Gas concentration
Pump
Soil t t t t t t t t t t
Gas
F i g u r e ! . I N E R I S f l u x c h a m b e r d i a g r a m .
I he d i m e n s i o n s o f t h e c h a m b e r a n d t h e o p e r a t i n g
p a r a m e t e r s o f t h e m e t h o d w e r e o p t i m i s e d a t t h e d e "
( 0\
s i g n s t a g e o n a t e s t r i g ^ f i g u r e t_) u s i n g k n o w n g a s
f I o w s . / \ t t h i s s t a g e i t w a s a l s o p o s s i b l e t o d e t e r m i n e
t h e i n f l u e n c e o n t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r i n g s y s t e m
i t s e l f , t h e n a t u r e o f t h e s o i l , t h e w i n d a n d m a n y o t h e r
f a c t o r s , s o t h a t d u e a l l o w a n c e c o u l d b e m a d e i n t h e
c a l c u l a t i o n s .
Fan Chamber
Soil
LJLJJBJLJLJ
+
CQ
Emission Flowmeter
F i g u r e iL, L J i a g r a m o f t e s t r i g f o r c h a m b e r v a l i d a t i o n .
h o l l o w i n g t h e l a b o r a t o r y v a l i d a t i o n p h a s e , t h e
m e t h o d w a s f i n e t u n e d u n d e r r e a l c o n d i t i o n s . I h i s
s t a g e c o n f i r m e d t h e r e l e v a n c e o f t h e o p e r a t i n g p r i n ~
c i p l e s o f t h e m e t h o d d e f i n e d i n t h e l a b o r a t o r y .
I h e m e a s u r e m e n t s y s t e m u s e d i s r e l a t i v e l y s i m p l e
t o o p e r a t e . I h e t o t a l t i m e n e c e s s a r y f o r a n i n d i v i d u a l
m e a s u r e m e n t i s o f t h e o r d e r o f 0 t o I U m i n u t e s , s o
t h a t a l a r g e n u m b e r c a n b e m a d e i n a d a y [ f r o m 4 U t o
o v e r O U p o i n t s a c c o r d i n g t o t h e d i f f i c u l t i e s o f t h e
s i t e ) .
I h e f l o w d e n s i t i e s t h a t c a n b e d e t e r m i n e d d e p e n d
o n t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e a n a l y s e r u s e d f o r m e a s u r ~
i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f a g i v e n g a s i n t h e c h a m b e r .
F o r m e t h a n e , m e a s u r e d w i t h a r e s o l u t i o n o f I p p m , i t
i s p o s s i b l e t o m e a s u r e f l o w s r a n g i n g f r o m u n d e r U . I
up to 4000 Ncm3/minute/m2.
I f i t i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e t o t a l f l o w f r o m
a g i v e n s u r f a c e a r e a , t h e p o i n t m e a s u r e m e n t s a r e
m a d e u s i n g a s p a t i a l s a m p l e a p p r o a c h a d a p t e d , o n a
c a s e ~ b y ~ c a s e b a s i s , t o t h e l o c a l e m i s s i o n c o n d i t i o n s
a n d t o t h e d e s i r e d p r e c i s i o n o f e s t i m a t i o n .
I h e l o c a l v a l u e s m e a s u r e d a r e t h e n i n t e r p o l a t e d
a n d e x t r a p o l a t e d u s i n g s p e c i f i c m e t h o d s [ f o r e x a m "
p i e , g e o s t a t i s t i c s j , i n o r d e r t o e s t i m a t e t h e t o t a l f l o w
a n d t o s u p p l y o t h e r n e c e s s a r y d a t a , s u c h a s s u r f a c e
m a p p i n g , t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f t h e f l o w , a n d s o
o n .
I h e e x a c t p r o c e d u r e s i n v o l v e d i n t h i s m e t h o d a r e
p r o t e c t e d by a E u r o p e a n pa ten t [ N o . y b - U b y y b , f i l e d
on May 14th 1996 and entitled "Measurement of gas
flows through surfaces").
3 TYPICAL APPLICATIONS
I h e m e t h o d h a s b e e n a p p l i e d i n a o p e r a t i o n a l m a n "
n e r f o r d i a g n o s t i c s a n d a p p r a i s a l s a t a n u m b e r o f
s i t e s [ o l d m i n e s , w a s t e d u m p s , l a n d f i l l s , a n d s o o n j .
I w o t y p i c a l c a s e s a r e p r e s e n t e d h e r e .
O. I Omission offiredamp from an old coal mine
IVI e a s u r e m e n t s m a d e f o r p r e v e n t i v e p u r p o s e s o n
l a n d l o c a t e d a b o v e a n o l d c o a l m i n e r e v e a l e d m e "
t h a n e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s o i l e x c e e d i n g 4 U / O i n
v o l u m e . J i n c e t h e s i t e w a s a c c e s s i b l e t o t h e p u b l i c ,
I N L7_ r\ I O w a s c a l l e d i n t o e v a l u a t e t h e r i s k .
U s i n g t h e c h a m b e r m e t h o d , s i g n i f i c a n t g a s f l o w s
w e r e m e a s u r e d , t h a t w e r e c a p a b l e o f c r e a t i n g d a n "
g e r o u s a c c u m u l a t i o n s o n t h e s u r f a c e [ f i g u r e O) .
Measurements of
methane flux :
° no flux
• 15 measured flux
Section A-A
Old mining workings
F i g u r e O. I V I e a s u r i n g o f f i r e d a m p e m i s s i o n o n t h e s u r "
f a c e o f a c l o s e d c o a l m i n e .
6,Z Omission or gas from a IVloVV I a n dfi 11
M u n i c i p a l S o l i d W a s t e ( M S W ) l a n d f i l l s a r e s u b s t a n -
t i a l s o u r c e o f b i o g a s e m i s s i o n s , w i t h m e t h a n e as a
m a j o r c o m p o n e n t . In c e r t a i n c a s e s t h e s e e m i s s i o n s
c a n r e p r e s e n t a f a i r l y c o n s i d e r a b l e r i s k , n o t a b l y as
r e g a r d s e x p l o s i o n .
/As p a r t o f an i n v e s t i g a t i o n f o r t h e F r e n c h IVI i n i s "
t r y f o r t h ee e n v i r o n m e n t , I \l t r\ IO c o n d u c t e d a m e a s -
u r e m e n t s é r i e t o q u a n t i f y t h e f l o w f r o m a d u m p c o v
Q r
e r i n g 0 h e c t a r e s E m i s s i o n m a p p i n g w a s a l s o d o n e ,
i n v o l v i n g 4 U U m e a s u r e m e n t s o v e r t h e a r e a s t u d i e d
( f i g u r e 4 ) .
Krai V. , Paletnik M., Novotny R. 1998. Methane
f r o m c l o s e d " d o w n m i n e s i n t h e s o i l . Inter n ati o n a I
Conference on Co a I ~ De d I vie thane technologies
of txeco very and LJti I i sati o n, P roceed ings , v j l v j
e d s , l A a t o w i c e .
P o k r y s z k a Z . , T a u z i è d e C , C a s s i n i P h . 1 9 9 5 . D e v e l -
o p m e n t a n d v a l i d a t i o n o f a m e t h o d f o r m e a s u r i n g
b i o g a s e m i s s i o n s u s i n g a d y n a m i c c h a m b e r . Oth
I nter n ati o n a I Landfills Conference ~ Sardinia CJO,
P r o c e e d i n g s v o l I I , L v l o / \ e d s , L a g l i a r i ,
Surface : 8 hectares
Average flux : 95 Ncm3/min/m2
Maximum flux : 3700 Ncm3/min/m2
Ncm /min/rrv
I" iqu re 4 . l a p p i n g o f m et h ane e m i s s i o n f r o m a l a n d f i
4 CONCLUSIONS
I he r e s e a r c h d o n e a t I I N I t K l o r e s u l t e d in a r e l i a -
b l e a n d a p p r o p r i a t e m e t h o d o l o g y f o r q u a n t i f y i n g t h e
c o m p l e x p h e n o m e n o n o f t h e e m i s s i o n o f g a s f l o w s
f r o m a l a n d a r e a .
I he m e t h o d o l o g y is i n t e n d e d f o r d e t e c t i n g , q u a n "
t i f y i n g a n d q u a l i f y i n g g a s d i s c h a r g e s , b u t c a n a l s o be
a p p l i e d t o v e r i f y t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p r e v e n t i v e
m e a n s u s e d f o r r e d u c i n g e m i s s i o n s [ s e a l i n g o p e r a -
t i o n s , d r a w i n g o f f g a s , e t c . J .
I he m e t h o d has a l r e a d y b e e n a p p l i e d i n an o p e r a -
t i o n a l m a n n e r f o r d i a g n o s i s a n d a p p r a i s a l o n a n u m -
b e r o f s i t e s [ l a n d f i l l s , o l d m i n e s , e t c . J . r\\ t h o u g h
o r i g i n a l l y d e s i g n e d f o r m e a s u r i n g m e t h a n e f l o w s , i t
is f u l l y u s e a b l e i n o r t r a n s p o s a b l e t o a n y s i m i l a r s i t u -
a t i o n o f g a s f l o w s e m i t t e d b y t h e g r o u n d , s u b j e c t
p o s s i b l y t o a f e w m o d i f i c a t i o n s o f d e t a i l .
I he m e t h o d is p r o t e c t e d b y E u r o p e a n p a t e n t
No. 96-05996.
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